














SIMULTANEOUS OPEN BOUNDARY PROCEDURE OF ANALYTICAL SOIL DOMAIN  
ON INCIDENT AND SCATTERING WAVES BY ADVECTION EQUATION 
 
楊 航 
Hang YANG  




In recent years, the nonlinear dynamic behavior of foundations and soil has been investigated extensively. 
In case of using nonlinear problem, Finite element method (FEM) is known as effective and flexible method. 
When the wave propagation problem of infinite or semi-infinite elastic body apply to the FEM, simultaneous 
transmission processing is needed on the boundary of the analytical domain for both the incident wave and the 
reflected wave. The wave equation of the elastic body can be separated into the incident wave equation and the 
reflected wave equation by transforming the wave equation to advection equation which can be usually solved 
by difference method: the upwind difference method (UWDM). The stiffness matrices can be also interpreted 
and applied in conventional structural analysis. If we can combine the UWDM and the stiffness matrices, then 
the nonlinear dynamic behavior of foundations and layered soils will be analyzed.   










疎密波）と S 波（横波、せん断波）があり、S 波には地
表近くで鉛直変位成分のない SH 波と水平、鉛直の両成



































２． S 波速度による入射移流量と入射外力[2] 
S 波速度入射      の加速度波形を   とする． 
   では     である．これを初期条件 
    の下で積分すると速度波形  が，更に積分すると
変位波形    が得られる． 
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Fig.1 Creation of time history data 0, ,2 ,3t t t t=     
 
Fig.2 Progress of the S wave with the angle 
 
この時刻歴変位波形は 2 次元空間の方向に進む S 波 
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ここで，          は入射方向を示す単位ベクト
ル,  は入射基点（観測者），r は入射波の評価点を意味
する．従って，上式におけるベクトルの内積は 
 





度波形データ                   を利用して，次のよう
な式から任意時刻  ，任意位置       の波形速度を算定
する． 
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の地表面    で反射してから有限要素領域側面に入
射してくる波を考慮する必要がある． 
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 SV 波が斜め入射する場合（θ≠ 0 ）および θ= 0 の鉛直
















Fig.3 Progress of the P・SV wave with the angle 
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, は層剛性マトリクス の 行 列成分 
 
         


































４． FEM-UWD 結合解法による開境界処理 
（１）1 次元 FEM-UWD 結合モデル 
軸上の 方向変位   がせん断波として伝播する問
題を扱う．[4] [5]但し，ここでは簡単のため   を  と標












 Fig.4 1D Free Field Analysis by FEM-UWDM 
 
計算手順 





      
による節点入射外力は、入射移流量  を介して次のよ
うに表現される         、これを求めるため、 
以下の何れかの波動データを設定する： 
〇入射変位波            に関する全時刻
歴データ 
〇入射速度波            に関する全時刻
歴データ           
・ FEM 全節点の初期条件の設定と初期加速度の算定： 
 
0) 0t = とする． 
 
1) FEM 節点 N における時刻 t t+ の節点入射外力を
設定：①’<一般変位波入力＞ 
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2) 反射差分点の時刻 t の移流量 ( )xf t
+ とその微分値
, ( )x xf t
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3) 時刻 t の反射差分点の値を t 時間 x 軸の正方向へ
移流：③ 
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4) FEM 境界節点 N（=反射差分点）における時刻 t t+
の節点反射外力の算定：③’ 
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5) FEM 境界節点 N に時刻 t t+ の節点入反射場外力が
作用する場合の線形加速度法解析：④ 
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（２）2 次元 FEM-UWD 結合モデル 
 
   
 











る。そこで UWD 境界処理手法を紹介する。 
・Open Boundary Cell scheme(OBC) 
秒間での移流で境界点に影響を与える情報量は限ら








Fig.6  Open Boundary Cell scheme(OBC) 
 
５． 解析結果(SH 波) 
（１）移流方程式による開境界処理法（３０度） 





















Fig.7 (3) Analysis result by rectangular model ( 0 =  ) 
 
６． 解析結果（P・SV 波）  
（１）移流方程式による開境界処理法（２０度） 
Fig.8 (1) Analysis result by rectangular model ( 20 =  ) 
 
（２）剛性方程式法（２０度） 


















































































































































地表面で反射した際に P 波を発生させる S V 波の性質が
影響していると考えられる。地表面で反射した S V 波は
P 波と S V 波に分かれ、速度が速い P 波が最初に最下層
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